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Abstrak
Pola curah hujan yang sering berubah dapat menyebabkan terjadinya bencana. Salah
satu daerah di wilayah Indonesia yang rentan terhadap dampak perubahan iklim dalam
hal ini curah hujan adalah Pulau Bali. Dalam penelitian ini digunakan model deret waktu
stasioner, aplikasi semivariogram dan model kriging untuk melakukan pemodelan data
curah hujan pada 15 kota besar di Bali. Model deret waktu bermanfaat dalam prakiraan
curah hujan dalam beberapa waktu ke depan sedangkan model semivariogram dan
proses kriging bermanfaat untuk prakiraan curah hujan di sekitar lokasi observasi yang
tidak teramati. Kota Baturiti menggunakan model IMA(1,1), Yt = -0,9784 + 0,6880ߠ, kota
Abiansemal model MA(1), Yt = 79, 9451 – 0, 2148ߠ, kota Bangli model ARMA(1,1), Yt =
74,3924+0,9006ߔ +0,6712ߠ Kota Candi Kuning model AR(1), Yt = 125, 6910+0,4904ߔ ,
kota Kembangsari model AR(1), Yt = 71, 5293+0,4708ߔ ,Kota Kintamani model IMA(1,1),
Yt = -1; 9610 + 0; 5824ߠ, kota Kapal model AR(1), Yt = 67,07+0,275ߔ , kota
Kubutambahan model IMA(1,1), Yt = -1,8049 + 0,8152ߠ, kota Besakih model AR(1), Yt =
92, 472 + 0,3209ߔ , kota Dawan model MA(1), Yt = 54,223 – 0, 196ߠ, kota Munduk
model MA(1), Yt = -0,971 – 0, 513ߠ, Kota Karambatan model AR(1), Yt = 71, 068 + 0,
293ߔ , kota Ngurah Rai model ARIMA(2,1,1); Yt = -14, 852 – 0,726ߔ 1 - 0; 558ߔ 2 – 0,
3555ߠ, kota Abang model MA(1), Yt = 101, 44 – 0,364ߠ1 dan Kota Sampalan model
AR(1), Yt = 52,27+0,53 ߔ . Model kriginguntuk data curah hujan ini mengikuti model
eksponensial.
Kata kunci : Deret Waktu, Semivariogram, Kriging
Pendahuluan
Indonesia, sebagai negara kepulauan yang terdiri dari pulau-pulau besar dan kecil,
memiliki perilaku iklim yang dipengaruhi oleh struktur dan letak geografisnya. Salah satu
daerah di wilayah Indonesia yang rentan terhadap dampak perubahan iklim dalam hal ini
curah hujan adalah Pulau Bali. Hal ini dapat menyebabakan terjadinya banjir, longsor, dan
efek negatif lainnya padahal Bali merupakan pulau yang ramai dikunjungi oleh para
wisatawan dalam maupu luar negri. Bencana akibat perubahan iklim harus diwaspadai.
Oleh karena itu, model deret waktu dapat diaplikasikan untuk memecahkan masalah
curah hujan di Bali dengan melakukan prakiraan terhadap curah hujan tersebut. Salah
satu cara melakukan prakiraan yang dapat digunakan adalah model deret waktu
stasioner, aplikasi semivariogram dan model kriging.
Model deret waktu stasioner ini diterapkan untuk mencari pola kebergantungan
antar data sehingga dapat dilakukan prakiraan terhadap curah hujan untuk waktu ke
depan. Selain itu, data spasial model deret waktu yang stasioner dan hasil prakiraan
dapat dimanfaatkan untuk melihat keterkaitan atau keberpengaruhan spasial curah hujan
pada beberapa lokasi pengamatan.
Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan pemodelan Deret Waktu
Stasioner,Aplikasi Semivariogram, dan Model Kriging pada data curah hujan di Bali
kemudian melakukan prakiraan curah hujan dalam lima waktu ke depan dengan
menggunakan model deret waktu stasioner dan melakukan prakiraan curah hujan di
sekitar lokasi observasi yang tidak teramati dengan mengaplikasikan proses kriging.
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Tinjauan Pustaka
Setiap nilai dari hasil pengamatan (data observasi) pada dasarnya dapat dikaitkan
dengan waktu pengamatannya. Banyak ditemukan observasi yang tidak saling bebas
dalam kehidupan sehari-hari. Dari pengamatan yang tidak saling bebas ini, muncul suatu
bentuk deret waktu. Deret waktu adalah proses stokastik yang dibangun berdasarkan
waktu, dengan jarak interval waktu yang sama (Box-Jenkins, 2008).
Pemodelan deret waktu dibutuhkan untuk menganalisis perilaku dari setiap data
observasi sehingga model dapat teridentifikasi. Prinsip parsimony menjadi acuan utama
pemodelan ini, sehingga dapat dimulai dengan model sederhana (homoskedastik) seperti
Autoregresif (AR), Moving Average (MA), dan gabungannya Autoregresif Moving Average
(ARMA) (Cryer, 2008). Proses selanjutnya dilakukan dengan penaksiran parameter yang
tepat dan uji diagnostik yang digunakan yaitu Mean Square Error dan aplikasi dari
Kolmogorov-Smirnov untuk menguji kebergantungan galat yang dihasilkan. Analisis deret
waktu memerlukan suatu tahapan pemodelan yang sistematis. Salah satu metode analisis
deret waktu yang biasa digunakan adalah metode George E. P. Box dan Gwilym M.
Jenkins yang dikenal sebagai metode Box-Jenkins. Dalam metode ini memiliki tiga iterasi
utama yaitu identifikasi, pencocokan (fitting), dan diagnosa model.
Salah satu aspek penting deret waktu adalah hubungan autokorelasi (auto-
correlation). Autokorelasi adalah hubungan kelinieran antara satu variabel dengan dirinya
sendiri. Secara matematis, autokorelasi melibatkan nilai mean dan fungsi autokovariansi
yang didefinisikan sebagai ߛ௧,௦ = ܥ݋ݒ( ௧ܻ, ௦ܻ) untuk t,s = 0, ±1, ±2, …yaitu:
ܥ݋ݒ( ௧ܻ, ௦ܻ) = ܧ[( ௧ܻ− ߤ௧)( ௦ܻ− ߤ௦)]
= ܧ( ௧ܻ, ௦ܻ) − ߤ௧ߤ௦ (1)
Sehingga diperoleh fungsi autokorelasi yang didefinisikan sebagai ߩ௧,௦ = ܥ݋ݎݎ( ௧ܻ, ௦ܻ)
untuk t,s = 0, ±1, ±2, …adalah:
ܥ݋ݎݎ( ௧ܻ, ௦ܻ) = ܥ݋ݒ( ௧ܻ, ௦ܻ)
ඥܸ ܽݎ( ௧ܻ)ܸ ܽݎ( ௦ܻ)= ఊ೟,ೞ
ඥఊ೟,೟ఊೞ,ೞ
ߩ௞ = ∑ (೙షೖ೟సభ ௒೟ି ఓ)(௒೟షೖିఓ)∑ (೙೟సభ ௒೟ି ఓ)మ (2)
Tahap iterasi awal Box-Jenkins adalah identifikasi model. Salah satu metode yang
digunakan untuk mengidentifikasi model yaitu dengan Auto Correlation Function (ACF)
dan Partial Auto Correlation Function (PACF). Autokorelasi pada persamaan 2
merupakan ACF, sedangkan PACF atau fungsi autokorelasi parsial digunakan untuk
mengukur korelasi antara
Yt dan Yt-1 setelah menghilangkan pengaruh Yt-1, Yt-2,... , Yt-k-1 (Cryer, 2008) dengan
mendefinisikan fungsi autokorelasi parsial sebagai
ߔ௞௞ = ܥ݋ݎݎ( ௧ܻ, ௧ܻି ௞ ⎸ ௧ܻି ଵ, ௧ܻି ଶ, … , ௧ܻି ௞ିଵ)
Misalkan deret waktu berdistribusi normal, pada model regresi peubah tak bebas
௧ܻି ௞ diregresikan terhadap k buah peubah ௧ܻି ௞ିଵ, ௧ܻି ௞ିଶ, … , ௧ܻ dapat ditulis:
ܻ௧ି ௞= ߔ௞ଵ ௧ܻି ௞ିଵ + ߔ௞ଶ ௧ܻି ௞ିଶ + ⋯ + ߔ௞௞ ௧ܻ+ ௧݁ି ௞ (3)
Dengan ߔ௞௜adalah parameter orde i, galat berdistibusi normal yakni ௧݁ି ௞, dan ௧݁ି ௞
saling bebas terhadap ௧ܻି ௞ି௝,݆≥ 1. kedua sisi persamaan 3 dikalikan dengan ௧ܻି ௞ି௝
kemudian diekspektasikan dan diperoleh
ߛ௝ =ߔ௞ଵߛ௝ି ଵ +ߔ௞ଶߛ௝ି ଶ + ⋯ +ߔ௞௞ߛ௝ି ௞
ߩ௝ =ߔ௞ଵߩ௝ି ଵ +ߔ௞ଶߩ௝ି ଶ + ⋯ +ߔ௞௞ߩ௝ି ௞
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Untuk j = 1,2, ..., k. Apabila ditulis secara lengkap untuk semua j maka diperoleh
sistem persamaan Yule-Walker (Cryer, 2008). Dengan menggunakan aturan Cramer
untuk k=1,2,...diperoleh
ߔ௞௞ = ߩ௞ − ∑ ߔ௞ିଵǡ௝ߩ௞ି௝௞ିଵ௝ୀଵ
1 − ∑ ߔ௞ିଵǡ௝ߩ௝
௞ିଵ
௝ୀଵ
Terdapat dua model deret waktu stasioner yaitu model AR (AutoRegressive),
model MA (Moving Average), dan gabungan keduanya yaitu model ARMA. Deret waktu Yt
merupakan suatu proses autoregresif berorde p atau AR(p) dapat dinyatakan sebagai
௧ܻൌ ߔଵ ௧ܻି ଵ൅ ߔଶ ௧ܻି ଶ ൅ ڮ ൅ ߔ௣ ௧ܻି ௣ ൅ ݁௧
Apabila suatu deret terdiri dari galat pada waktu t dan galat-galat pada waktu
sebelumnya yang diberi bobot maka terbentuk suatu model seperti pada persamaan
berikut:
௧ܻൌ ௧݁െ ߠଵ ௧݁ି ଵെ ߠଶ ௧݁ି ଶെ ڮ െ ߠ௤ ௧݁ି ௤
Model ini disebut sebagai Moving Average orde q atau MA(q). Secara umum,
moving average dengan data observasi ௧ܻ pada waktu t merupakan kombinasi linier dari
1, െߠଵ , െߠଶ, ..., െߠ௤sebagai bobot dengan galat-galat ௧݁ǡ݁ ௧ି ଵǡ݁ ௧ି ଶ, ..., ௧݁ି ௤
Identifikasi model dapat dilakukan dengan melihat perilaku dari plot ACF dan
PACF masing-masing model. Korelasi ACF dan PACF data memiliki perilaku-perilaku
antara lain eksponensial menurun atau membentuk gelombang sinusoidal. Identifikasi
model yang lebih jelas disajikan pada Tabel 3 yang merupakan kesimpulan identifikasi
ACF dan PACF pada model AR, model MA, dan model ARMA. Sedangkan untuk data
yang tidak stasioner harus dilakukan proses transformasi terlebih dahulu untuk
menjadikan stasioner.
Tabel 1. ACF dan PACF dari AR (p), MA (q) dan ARMA (p,q)
Model deret waktu digunakan untuk memprakirakan data observasi di masa yang
akan datang. Sedangkan untuk memprakirakan data bagi observasi yang tidak teramati
digunakan model semivariogram dan model kriging. Semivariogram adalah setengah dari
variogram, dengan simbol ߛ. Sesuai dengan namanya, variogram adalah ukuran dari
variansi yang digunakan untuk menentukan jarak dimana nilai-nilai data pengamatan
menjadi tidak saling tergantung atau tidak berkorelasi. Simbol dari variogram adalah 2ߛ.
Semivariogram ini digunakan untuk mengukur korelasi spasial berupa variansi eror pada
lokasi s dan lokasi s + h. Variogram eksperimental adalah variogram data yang diamati
atau data hasil pengukuran. Variogram didefinisikan sebagai berikut:
ߛ(ℎ) = 1
ʹܰ ሺ݄ ሻ
෍ ሺܻ (ݏ௜) െ ܻሺேሺ௛ሻ
௜ୀଵ
ݏ௜+ ℎ))
ଶ
Dengan 2ߛ(ℎ) adalah nilai variogram dengan jarak ǡ݄ߛ(ℎ) adalah semivarogram
dengan jarak h, ܻ(ݏ௜)adalah nilai pengamata di titik ݏ௜, (ݏ௜+ ℎ) adalah nilai pengamatan di
titik ݏ௜+ ℎ, ܰ(ℎ)adalah banyaknya pasangan titik yang mempunyai jarak ℎ. Sama halnya
dengan model deret waktu, model spasial juga memiliki sifat-sifat kovariansi spasialnya.
Tiga sifat kovariansi spasial yang dimaksud adalah C(0)=ߪଶ. Nilai korelasi spasialnya
adalah:
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ߩ(ℎ) = ܥ݋ݒሾܻ (ݏ൅ )݄ െ ܻ(ݏ)]
ටܸ ܽݎ൫ܻ (ݏ)൯ܸ ܽݎሺܻ (ݏ൅ )݄) = ܥሺ݄ ሻܥሺͲሻ
Dengan ߛ(ℎ) ൌ ܥ(0) െ ܥ(ℎ), sehingga diperoleh ߩ(ℎ) = 1 − ఊ(௛)
஼ሺ଴ሻ
. Model-model
semivariogram yang digunakan dalam penelitian ini ada 3 model yaitu sperikal,
eksponensial dan gaussian. Ketiga model ini dapa dilihat pada Tabel 2.
Tabel 2. Model-model semivariogram
Kriging
Tujuan yang ingin dicapai dengan menggunakan kriging adalah untuk menaksir
nilai di suatu lokasi. Ordinary kriging adalah metode geostatistika yang digunakan untuk
memprediksi data pada lokasi tertentu. Metode ini merupakan interpolasi suatu nilai
peubah pada suatu titik tertentu yang dilakukan dengan mengamati data sejenisdilokasi
lainnya. Ordinary kriging menduga suatu variabel pada suatu titik tertentu dilakukan
dengan mengamati data yang sejenis pada suatu daerah. Data yang digunakan pada
metode Ordinary Kriging merupakan data spasial dengan rata-rata populasi tidak
diketahui dan di asumsi bersifat stasioner. Estimator ordinary kriging sebagai berikut :
തܻ(ܺ଴) = ∑ λ௜ܻ ሺ௡௧ୀଵ X௜)
dimana ∑ λ௜= 1,௡௜ୀଵ തܻ(ܺ଴) adalah nilai prediksi pada variabel X, λ௜ adalah pembobotan
yang menentukan ukuran jarak antar titik, n adalah banyaknya data yang akan diolah, dan
ܻሺ௜) adalah nilai observasi pada variabel X data ke-i. Model-model kriging yang biasa
digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.
Tabel 3. Model-model kriging yang biasa digunakan
Metode Penelitian
Penelitian ini dilakukan menggunakan data sekunder dengan pendekatan studi
kasus curah hujan di pulau dewata Bali dari bulan Januari 2010 – Desember 2011. Data
dianalisis dengan menggunakan softwere SPSS, Matlab, dan matematica wolfram untuk
identifikasi model sampai dengan estimasi parameter dan proses kriging. Desain alur
penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Flow Chart Pemodelan Deret Waktu Stasioner,Aplikasi Semivariogram, dan
Model Kriging
Hasil dan Pembahasan
Pemodelan DeretWaktu Stasioner Curah Hujan Pada Lima Belas Kota Besar di Bali
Plot curah hujan 15 kota besar di bali per 10 hari selama tahun 2010-2011 dapat
dilihat pada Gambar 2.
Gambar 2. Plot curah hujan 15 kota besar di Bali
Dari Gambar 2, terlihat bahwa hampir semua data curah hujan memiliki perilaku
yang stasioner. Namun, pada beberapa lokasi saja seperti Candi Kuning, Kerambitan,
dan Sampalan yang memiliki nilai mean dan variansi yang berubah-ubah terhadap waktu.
Tabel 4. Statistika Deskriptif untuk Kota Mundut (MUN), Kerambitan (KER),
Kubutambahan (KUB), Candi Kuning (CK), Baturiti (BAT), Kapal (KAP), Ngurah Rai
(NGR), Kota Kembangsari (KBS), Abiansemal (ABS), Bangli (BAN), Besakih (BES),
Dawan (DAW), Abang (ABA), Sampalan (SAM), dan Kintamani (KIN)
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Dari Tabel 4 di atas, benar bahwa data yang tidak stasioner berada pada lokasi
Candi Kuning (CK). Hal ini didukung dengan nilai variansinya yang sangat besar
dibandingkan dengan 14 kota besar lainnya. Setelah melakukan analisis data, dilanjutkan
dengan identifikasi model menggunakan ACF dan PACF dari masing-masing kota
diperoleh model deret waktu stasioner. Kota Baturiti menggunakan model IMA(1,1), Yt = -
0,9784 + 0,6880ߠ, kota Abiansemal model MA(1), Yt = 79, 9451 – 0, 2148ߠ, kota Bangli
model ARMA(1,1), Yt = 74,3924+0,9006ߔ +0,6712ߠ Kota Candi Kuning model AR(1), Yt
= 125, 6910+0,4904ߔ , kota Kembangsari model AR(1), Yt = 71, 5293+0,4708ߔ ,Kota
Kintamani model IMA(1,1), Yt = -1; 9610 + 0; 5824ߠ, kota Kapal model AR(1), Yt =
67,07+0,275ߔ , kota Kubutambahan model IMA(1,1), Yt = -1,8049 + 0,8152ߠǡ kota
Besakih model AR(1), Yt = 92, 472 + 0,3209ߔ , kota Dawan model MA(1), Yt = 54,223 –
0, 196ߠǡ kota Munduk model MA(1), Yt = -0,971 – 0, 513ߠǡKota Karambatan model
AR(1), Yt = 71, 068 + 0, 293ߔ , kota Ngurah Rai model ARIMA(2,1,1); Yt = -14, 852 –
0,726ߔ 1 - 0; 558ߔ 2 – 0, 3555ߠ, kota Abang model MA(1), Yt = 101, 44 – 0,364ߠ1 dan
Kota Sampalan model AR(1), Yt = 52,27+0,53 ߔ Model-model ini juga dapat
diidentifikasikan dengan menggunakan ACF dan PACF .
Proses selanjutnya yang dilakukan adalah estimasi parameter dengan
menggunakan metode maksimum likelihood yang disesuaikan dengan model deret waktu
masing-masing. Dari hasil estimasi parameter diperoleh nilai parameter yang disajikan
pada Tabel 5. Setelah melakukan identifikasi model didapatkan nilai prakiraan seperti
pada Tabel 6 beserta koordinat nilai lintangnya. Hasil prakiraan ini dipilih sesuai dengan
identifikasi model yang memiliki nilai Mean Square Error (MSE) terkecil daripada model
deret waktu lainnya untuk masing-masing model.
Tabel 5. Estimasi Parameter Lima Belas Kota Besar di Bali
Tabel 6. Koordinat Lokasi Lima Kota Besar di Bali dan Hasil Prakiraan Lima Hari ke
Depan. Dengan i = 1, 2, 3, 4, 5 yang merupakan langkah prakiraan.
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Dari hasil prakiraan lima satuan ke depan dilakukan pencocokan model
semivariogram seperti diagram alir pada Gambar 1. Proses semivariogram untuk satu
langkah ke depan pada lima belas tempat titik curah hujan di Bali dapat dilihat pada
Gambar 4. Semivariogram satu langkah ke depan ini akan digunakan untuk memprediksi
nilai pada suatu tempat yang tidak terobservasi di Bali. Kasus ini dapat diselesaikan
dengan aplikasi dari model kriging. Asumsi variogram isotropi diterapkan pada model satu
langkah ke depan, selanjutnya akan dicari model variogram analitik yang paling cocok.
Software matematica wolfram digunakan untuk mencocokan model semivariogram
sehingga diperoleh model variogram yang paling cocok adalah variogram eksponensial
pada Gambar 5 yaitu:
Berdasarkan pada variogram yang digunakan, yaitu variogram eksponensial,
kriging untuk model dua langkah ke depan dapat dilakukan pada prakiraan yang kedua
dengan menggunakan model kriging eksponensial yakni:
Berikut adalah daftar tempat beserta koordinat yang akan dilakukan kriging pada
Tabel 7. Pada Tabel di bawah ini diperoleh nilai-nilai yang dibutuhkan untuk memodelkan
krigingnya.
Gambar 3. Plot semivariogram untuk t + 1 pada hasil prakiraan satu langkah ke depan.
Gambar 4. VariogramIsotropi versus Variogram Eksponenial
Tabel 7. Lima Lokasi yang Tidak Teramati dengan Letak Geografis, Nilai Observasi,
Estimasi, dan Kuadrat Galat untuk Satu Langkah ke Depan.
Seminar Nasional Cendekiawan ke 4 Tahun 2018 ISSN (P) : 2460 - 8696
Buku 1: ”Teknik, Kedokteran Hewan, Kesehatan, Lingkungan dan Lanskap“ ISSN (E) : 2540 - 7589
556
Proses semivariogram untuk dua langkah ke depan pada lima belas tempat titik
curah hujan di Bali dapat dilihat pada Gambar 5. model variogram yang paling cocok
adalah variogram eksponensial pada Gambar 6 yaitu:
Berdasarkan pada variogram yang digunakan, yaitu variogram eksponensial,
kriging dapat dilakukan pada prakiraan yang kedua dengan menggunakan model kriging
eksponensial yakni:
Gambar 5. Plot semivariogram untuk t + 2 pada hasil prakiraan dua langkah ke depan
Gambar 6. Variogram Isotropi versus Variogram Eksponenial
Tabel 8. Lima Lokasi yang Tidak Teramati dengan Letak Geografis, Nilai Observasi,
Estimasi, dan Kuadrat Galat untuk Dua Langkah ke Depan.
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Proses semivariogram untuk tiga langkah ke depan pada lima belas tempat titik
curah hujan di Bali dapat dilihat pada Gambar 7. model variogram yang paling cocok
adalah variogram eksponensial pada Gambar 8 yaitu:
Dan model kriging eksponensial yakni
Gambar 7.Plot semivariogram untuk t + 3 pada hasil prakiraan tiga langkah kedepan.
Gambar 8. Variogram Isotropi versus Variogram Eksponenial
Tabel 9. Lima Lokasi yang Tidak Teramati dengan Letak Geografis, Nilai
Observasi, Estimasi, dan Kuadrat Galat untuk Tiga Langkah ke Depan.
Model Variogram dan Kriging untuk empat langkah dan lima langkah ke depan
dapat dilihat pada Tabel 10.
Tabel 10. Model Variogram dan Kriging untuk Empat Langkah dan Lima Langkah ke
Depan
Langkah Variogram Kriging
Empat
Langkah
λ(ℎ) = 10673.98583(1- ݁ିହ.଴ସ଻ହଽ|௛|) C(ℎ) = 10673.98583݁ିହ.଴ସ଻ହଽ|௛|
Lima Langkah λ(ℎ) = 5904.703295(1- ݁ିଵ .଼ସଽ଼ |଼௛|) C(ℎ) = 5904.703295݁ିଵ .଼ସଽ଼ |଼௛|
Lima Lokasi yang Tidak Teramati dengan Letak Geografis, Nilai Observasi,
Estimasi, dan Kuadrat Galat untuk Empat dan Lima Langkah ke Depan dapat dilihat pada
Tabel 11 dan Tabel 12.
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Tabel 11. Lima Lokasi yang Tidak Teramati dengan Letak Geografis, Nilai Observasi,
Estimasi, dan Kuadrat Galat untuk Empat Langkah ke Depan.
Tabel 12. Lima Lokasi yang Tidak Teramati dengan Letak Geografis, Nilai Observasi,
Estimasi, dan Kuadrat Galat untuk Lima Langkah ke Depan.
Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, maka kesimpulan yang dapat
diambil adalah:
1. Data curah hujan pada lima kota besar di Bali hampir semuanya mengikuti model deret
waktu stasioner
2. Data curah hujan pada lima kota besar di Bali memiliki model semivariogram
eksponensial
3. Model kriging untuk data curah hujan ini juga mengikuti model eksponensial
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